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未溶着部先端から疲労き裂が発生する溶接継手の疲労強度評価に関する研究 
 
１．論文内容の要旨 
 
疲労は腐食と並び鋼橋の耐久性を支配する二大因子である．疲労損傷は形状が急変し応
力が集中する箇所から生じやすく，鋼橋では溶接継手がその典型である．事実，鋼橋の疲
労損傷のほとんどが溶接継手部に生じている．鋼橋には様々な形式の継手が用いられてい
るが，その中でも図 1 に示す横突合せ溶接継手，縦突合せ溶接継手，十字溶接継手，面外
ガセット溶接継手が代表的である．これらの継手の疲労に対する安全性を確保する目的で，
疲労照査が行われる． 
図 1 各種溶接継手（溶接部：黒塗箇所） 
(a)横突合せ溶接継手              (b)縦突合せ溶接継手 
(c)十字溶接継手          (d)面外ガセット溶接継手 
止端 
未溶着
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我が国の代表的な疲労照査基準である日本鋼構造協会の「鋼構造物の疲労設計指針・同
解説」（以後，JSSC指針と称する）の疲労設計曲線は，図 2に示すように A～Iの等級に分
けられた 9 つの曲線で与えられ，疲労試験結果などに基づいて各継手がどの等級の設計曲
線に対応するかが定められている． 
横突合せ溶接継手の疲労強度等級は，完全溶込み溶接で健全な溶接が行われている（溶
接きずが小さい）ことを前提とし，溶接ままの継手に対しては溶接止端から疲労き裂が生
じることを想定して D（200万回疲労強度 100N/mm2）とされている． 
縦突合せ溶接継手の強度等級は，完全溶込み溶接と部分溶込み溶接・すみ肉溶接継手に
分けられ，前者の場合には溶接ビード表面のリップルなどの形状変化部からの疲労き裂発
生・進展を対象として C（125 N/mm2）とされている．後者については，溶接ルート部に
生じるブローホールなどの溶接きずから疲労き裂が生じることを想定し，強度等級を D と
している．同じ完全溶込みの溶接ままに
対して，横突合せ溶接継手と縦突合せ溶
接継手で異なる強度等級が定められて
いるのは，溶接止端と応力の方向の関係
で，横突合せ継手でより高い応力集中が
生じるためである． 
十字溶接継手は，完全溶込み溶接とす
み肉溶接，また溶接部に荷重を伝達する
機能が要求されるか否かで荷重伝達型
と荷重非伝達型に分けられる．荷重伝達
型完全溶込み十字溶接継手，そして荷重
非伝達型十字継手では完全溶込み・すみ
肉によらず，主たる応力集中が溶接止端
に生じるため，止端破壊を想定して強度等級は E（80 N/mm2）とされている．一方，荷重
伝達型の十字すみ肉溶接継手では，溶接ルート部が主たる応力集中部となり，疲労破壊の
起点となることもあるため，その場合には主板ではなく溶接のど断面応力を照査応力とし
て強度等級をH（40 N/mm2）としている．また，荷重伝達型十字すみ肉溶接継手が止端破
壊する場合にも，荷重非伝達型継手や完全溶込み継手とは荷重の伝達メカニズムが異なる
ことで，溶接止端の応力集中が高くなるため，強度等級は荷重非伝達型継手に比べて 1 等
級低い F（65 N/mm2）とされている．以上のように荷重伝達型十字すみ肉溶接継手につい
ては，止端破壊とルート破壊を想定し，両者に対して疲労照査が行われている． 
面外ガセット溶接継手の疲労強度等級は，止端破壊を想定し，溶接のままでは F あるい
は G（50 N/mm2）とされている．Fと Gは，ガセットの取付け長さ lによって区別されて
おり，100mm以下で F，100mmを超えると Gとされている．また，他の継手と同様，溶
接止端を仕上げた場合には，止端の応力集中が低減されるため，溶接ままに比べて高い疲
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図 2 設計疲労曲線（直応力を受ける継手） 
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労強度等級が設定されている． 
以上のように，横突合せ溶接継手では止端破壊，縦突合せ溶接継手ではビード表面破壊
とルート破壊，十字溶接継手では止端破壊とルート破壊，そして面外ガセット溶接継手で
は止端破壊を想定して疲労照査が行われている． 
先述のように，横突合せ溶接継手に大きな未溶着は許容されないものの，未溶着が原因
で桁型式橋梁の下フランジを疲労き裂が貫通したという報告がある．したがって，未溶着
を有する横突合せ溶接継手の疲労強度評価法を確立することは，定期検査などでこの種の
疲労き裂が発見され，それを契機に同様の部位を検査した場合に，検出することができな
い程度の未溶着が残存している場合や，検出されたとしても補修が困難な場合などに，有
用と考えられる． 
未溶着部を有する部分溶込み溶接やすみ肉溶接による縦突合せ溶接継手は，箱断面部材
の角溶接や I断面部材の首溶接に用いられる．これらの継手について，JSSC 指針ではルー
ト部のきずの大きさを特定できない場合には強度等級 D，きずの幅が 1.5mm以下かつ高さ
が 4mm 以下であることが確かめられた場合には強度等級 C としている．一方，横突合せ
溶接継手では，溶接きずがその疲労強度に及ぼす影響は小さいとされている．このような
違いが生じる原因は明らかとなっていない． 
荷重伝達型十字すみ肉溶接継手の疲労照査は，止端破壊とルート破壊の２つを対象とし
て行われる．一方，荷重非伝達型すみ肉溶接継手は，止端破壊が通常であり，ルート破壊
を対象とした疲労照査法は示されていない．しかし，溶接脚長が小さい場合あるいはピー
ニング処理などにより止端の疲労強度が高くなった場合には，ルート破壊することが知ら
れている．しかし，荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手のルート破壊に関する研究は少なく，
疲労強度だけではなく，疲労き裂の発生・進展性状についても不明な点が多い． 
桁形式の鋼橋の疲労設計において，特にクリティカルとなる横部材や水平補剛材の主桁
ウェブへの接合に用いられる面外ガセット溶接継手の疲労き裂の起点は，高い応力集中が
生じる溶接止端部であることが多い．この部位の疲労照査が不可となった場合には，溶接
止端のグラインダ処理やピーニング処理などにより疲労強度を向上させるための処置を施
すことが考えられる．しかし，このような疲労強度改善処置を施すと，溶接止端ではなく，
溶接ルートから疲労破壊が生じることがある．先述のように，荷重伝達型十字すみ肉溶接
継手が止端破壊する場合の疲労強度評価は，照査応力を主板の公称応力，疲労強度を F 等
級として行われている．また，ルート破壊する場合には，照査応力を溶接のど断面応力と
し，疲労強度を H 等級として行われている．このように破壊起点ごとの疲労照査を行うこ
とにより，継手の疲労安全性が確保されるとともに，止端破壊・ルート破壊のいずれが生
じやすいかの判断も可能となる．したがって，面外ガセット溶接継手についても，ルート
破壊する場合の疲労強度評価法を確立することは有用である．これにより，発生初期段階
での検出が困難で維持管理上避けるべきと考えられるルート破壊の防止も可能となる． 
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本研究では，図 3 に示すように，未溶着部を有し，溶接ルートを起点として疲労破壊が
生じる各種溶接継手の疲労強度評価法を提示することを目的とする．また，未溶着部を有
する縦継手と完全溶込み横継手の疲労強度に対するブローホールの影響が異なる原因につ
いて検討している． 
本論文は 6つの章から構成されており，各章の概要は以下の通りである． 
第 1 章「序論」では，未溶着部を有する溶接継手のルートき裂や疲労破壊についての各
種基準類や既往の研究を整理するとともに，本研究の意義を述べている．  
第 2 章「余盛と未溶着を有する横突合せ溶接継手の疲労強度評価」では，疲労試験およ
び破壊力学の手法を用いた疲労き裂進展解析を行い，余盛と未溶着を有する横突合せ溶接
継手の疲労強度を明らかにする，またその評価式を提示することを目的として，モデル試
験体の疲労試験と疲労き裂進展解析を行っている．  
第 3 章「疲労強度へのブローホールの影響が継手形式によって異なる原因」では，部分
溶込み縦方向溶接継手と完全溶込み横方向溶接継手の疲労強度に対するブローホールの影
響の違いをブローホールによる応力集中と残留応力に着目して，解析的に検討している．
すなわち，種々の形状・寸法のブローホールを有する溶接継手の応力集中に対する未溶着
部の影響と未溶着部を有する縦方向溶接継手と完全溶込み横方向溶接継手の残留応力を解
析的に求めている． 
第 4 章「荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手・ルート破壊の疲労強度評価」では，すみ肉
溶接のルートからの疲労き裂の発生とすみ肉溶接内の進展に着目した疲労試験を行い，FE
解析により主板と溶接部の荷重の分担率を求め，荷重非伝達型十字すみ肉溶接継手のすみ
肉溶接ルート疲労破壊を対象とした疲労強度評価法を示している． 
図 3 未溶着部を有する各種溶接継手断面とルートき裂 
(a)横突合せ溶接継手            (b) 縦突合せ溶接継手 
(c) 十字溶接継手       (d)面外ガセット溶接継手 
主板 主板 
主板 主板 
余盛 ブローホール 
付加板 
ガセット 
未溶着部 
未溶着部 
未溶着部 未溶着部 
ルートき裂 ルートき裂 
ルートき裂 ルートき裂 
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第 5 章「面外ガセットすみ肉溶接継手・ルート破壊の疲労強度評価」では，ルート破壊
した疲労試験データを収集し，主板公称応力，ホットスポット応力，参照点応力，有効切
欠き応力を用いて疲労試験データを整理している．そして，疲労試験データの整理結果と
パラメトリックな FE 解析結果に基づき，有効切欠き応力と応力勾配を用いた疲労強度評価
法を示している． 
第 6章「結論」では，本研究で行われた成果をまとめて示している． 
 
２．審査結果の要旨 
論文内容の要旨で述べたように，鋼橋で用いられる代表的な継手（横突合せ溶接継手，
縦突合せ溶接継手，荷重非伝達十字すみ肉溶接継手，面外ガセット溶接継手）を対象とし
て，外部からは検出することが困難な溶接ルートから発生する疲労き裂に注目し，従来不
明とされていたそれらの疲労強度に対する影響因子を明らかにした上で，疲労強度を推定
するための経験式を提案している．また，それらの経験式の精度が高いことを実験結果と
比較することにより確かめている．  
 以上のように，ここでの成果は今後の溶接橋梁の疲労設計に大きく寄与するものであり，
高い工学的価値を有するものと判断される．よって，本審査小委員会は全会一致をもって
提出論文が博士（工学）の学位に値するという結論に達した． 
